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Procede de transmission d'un signal BFDM/OQAM, procedes de 
modulation et de demodulation et dispositif correspondants. 1 _ 

Le domaine de T invention est celui de la transmission de signaux 
numeriques, bases sur des modulations multiporteuses. Plus pr<ecis£ment : , 
l'invention concerne la transmission, et notamment la modulation et la 
demodulation, des signaux multiporteuses biorthogonaux (BFDM/OQAM). 

Depuis plusieurs annees, les modulations multiporteuses ont suscite un 
grand interet. Celui-ci se justifie, en particuli^r, -dans le cas v des communications 
avec les mobiles, ou leur efficacite^a dej^ete demon tree-pour la diffusion des 
signaux radio avec, tout d'abord, le $ysfeme J '£ Digital* ftfodio Broadcasting » 
(DAB, en frangais : « Diffusion Audionumerique ») [1] (par souci de 
simplification et de lisibilite, toutes les references Kcitees dans -la presente 
description ont ete regroupees en annexe E) mais egalement en transmission haut 
debit sur lignes bifilaires telephoniques avec les systemes ADSL (Asymmetric 
Digital Subscriber Line) et VDSL (Very high bit rate Digital Subscriber Line) 

Dans les schemas de modulations multiporteuses usuels, un ensemble de 
frequences porteuses, choisi de maniere a satisfaire* dts 1 -cbrfditions 
d'orthogonalite en temps et en frequence, est multiplexed C'pst .le systeme dit 
« Orthogonally Frequency Division Multiplex » (OFDM (en 
fran9ais : « multiplex de frequences orthogonales »)). 

L'association a chacune des porteuses d'une modulation d' amplitude en 
quadrature, sans ou avec « offset », produit, respectivement, les modulations 
OFDM/QAM et OFDM/OQAM. Cette derniere modulation peut fonctionner 
sans intervalle de garde et offre egalement une possibility de choix plus etendue 
en ce qui concerne' la fonctiori prototype [31, [4], . ; ^ ' ^ ! - 

— Toutefois, l'orthogonalite de, 1'OFDM ne iiii assure. Poptimalite que .dans 

le cas de canaux de transmission que Ton peut assimiler a un brait ; additif 'blanc 
et gaussien. Dans tous les autres cas, 1'optimalite de I'OFDM n'est pas garantie. 



De ce point de vue, les, modulations multiporteuses biorthogonales 
(BFDM) offrent des possibility supplementaires et, en particulier, elles peuvent 
constituer un meilleur compromis vis-a-vis de.canaux de.type radio-mobiles qui 
sont a la fois dispersifs en temps et en frequence [5] «. 

. Par ailleurs une modulation en OQAM de chaque sous-pbrteuse permet 
de coriserver l'avantage de T OFDM/OQ AM avec la possibilite d'obtenir des 
fonctions prototypes bieri localises en temps eOen frequence. , , : n 

A titre indicatif; otv rappelle brievement, en annexe A, les definitions 
essentielles concernant les aspects mathematiques lies aux modulations de type 
BFDM/OQAM. Ces aspects ont deja fait l'objet de publications, r 

Dans des^ublications Rentes, .par, exempt [6], [7], une technique de 
..discretisation des systemes de modulation BFDM/OQAM a deja ete proposee. 
AToutefoisl'apprOchedecri^ 
des equations continues qui etendent en discretble .formalisme introduit en 
^orttirtiidans laref6rehce^4J,pour,KOFDM/OQAM i . i . !: .™ w-m2 
*um-: -Pouf ; ^ rOFDM/OQAMv -cela suppose? done' 1' utilisation, d'une 
transformation mathematique, puisede^la Msformation inverse, (dassiquement 
. FFT' puis FFT)' On tronqUeensuite le signal discretise.;;x , . .1 
• , . ■ L'ihvention a notammcnt pour objectif de fournir une nouvelle technique 
, de Adulation .^de ^modulation d'un < signal BFDM/OQAM qui soit plus 

efficace et plus aisee a mettre en oeuvre que les techniques connues, 
> • : Ainsi, un objectif-de invention est.de , fournirede telles techniques de 
modulation Jt de demodulation permettant ^assurer; sur un plan theorique, que 
flES (Interference entre Symboles) et 1'IEC (Interference entre Canaux) soient 
exactement nuls, sur un support fini. : , - ■ 

r;-,v':- ; ,b ^ , L ' in ventibn a egalement pour objectif de fournir de telles techniques qui 
"^parmefterit de realisef'des'dispositifssatisfaisant structurellement 1'annulation de 
1'IESet'de 1'IEC. ■■' • 



3 



. ; , ' autre objectif de 1' invention* est de- fournir de telles techniques, 
permettant aussi bien la mise en ceuyre de fonctions.prototypes syrpetriques ou 
non, et identiques ou non a remission ,et ala reception. 

Encore un autre objectif de V invention est de fournir de telles. techniques 
5 de modulation et.de demodulation, qui permettent de reduire et de controler les 

r retards de* reconstruction, ' par ;exemple pour des applications.; temps ,r6el ou 
interactive. En- d'autres termes,. un ,objectif>est?4e fournir de telles . techniques 
'■■ permettant, pour des filtres prototypes de: longueur dcnnee, d'obtenir des delais 
: de reconstruction qui ne sont pas fixes (et qui peuyent done etre plus faibles que 
10 ceux de 1 ' OFDM/OQ AM) . r a. - v v s ' 

v " ^ > 1/ invention aegalement pour objectif de :foumir de telles techniques, qui 

< soient optimales, -par rapport a des ; distorsions produites par un canal , gaussien 
■•"'••^ >et/bu par des canaux non gaussieris qui ne seireduisejitLpas simplementramn bruit 
-j = - ') i " additif^btahc -et'gaussient y, i rv, L\^hrv: A h iivj asar/iJ&iv* i-.oii.su/;.^ 
1 5 Encore un autretobjSctif -Tde>J'?lh^nt^{^4st^dQrfdui^ de telles techniques, 

■ c 1 o permettant -d'obtenir desi performances t suipe0eures;aax>techniques connues, en 
■< * v ' .terme de4ocalisatioh de la transforrneeij; q ^ispmn^sA':^: i^v^ruSUmT} 

L' invention a egalement poun; objectif. ( de ^ fournir des dispositifs de 
: : : j modulation et/ou de.dembdulation, et ^ et/ou de 

20 ui: ?f reception -de' si'gna r ux; qui<soient-^isesr. ? et .j^jJnc&Oteiix. a realiser ; gt: a -mettre en 
oeuvre. y.: /-v r^. v Vij ...\, ■■ >m- . r ,- f-irirn.;! -j.ro : ? :v.,->d-\ : o 

v >Ges:objectifs;,ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints 
. • vsdoni Hnvention *a l'aide d'un:procede:de. transmission. d^un signal multiporteuse 
biorthogonal \B FDM/O Q A M , mettantv^ de 
25 transmultiplexeur assurant : ,i ■ , ,-, /«< • .'• .; 

v-; >• -< . une etaperd^ modulation^ a l'aidfe,d'un-bmic-de^filtres de synthese, 
j: r :'pr6sqntant 2M % branches';pardl61es> M ; > aHmem^e^Qhacune par 
des donnees source, et comprenant chacune;un,expanseur d'ordre 
M et des moyens de filtrage ; 
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une etape de demodulation, a l'aide d'un banc de filtres d' analyse, 
presentant 2M branches paralleles, comprenant chacune un 
decimateur d'ordre M et des moyens. de filtrage; ,et delivrant des 
donnees recues representatives desdites donnees source, 
lesdits moyens de filtrage etant deduits d'urie fonction de modulation prototype 

predeterminee. '■'■'']?'■'■■ : - • • 

En d'autres termes, l'invention propose une realisation nouvelle des 
systemes de modulation BFDM/OQAM, basee sur une description systeme de 
type transmultiplexeur module. Comme cela apparaitra par la suite, cette 
technique presente de nombreux avantages, tant en termes de modes de 
realisation que d'efficacite des traitements, et notamment de l'annulationde 1TES 

etdel'IEC. ;voi*::« ten-, :: r > bw:^' f. I ■ tVi v.^ a r, 

Preferentiellement;lesdits)moyens de filtrage .dudit banc de filtres de 
synthese et/ou dudit banc deyfiltres^analyse .sbnt respectjyement regroupes 
15 sous, la formed' une. matrice. poly phase. ; ; ; .r^a w3*i u 

...... i: . v ; r: : .Gela .permet, sjir:cHn,plan. pratique, : de simplifier. la complexite 

...operatoiredu transmultiplexeur.. , r j •.• • ;^>JrU;"^ .si- is.-. 
■ ■v.. : • ; De .fa9on f avantageuse 3 v au moins une desdites .matrices polyphases 

vcomprcnd une transformed Fourier inverse a 2M entrees pt 2M sorties. Les 
inventeurs ont en effeb nlontre que Utilisation. d'une. telle : transformee, pour 
laquelle des algorithmes sontdisponibles (IFFT.),permet de simplifier fortement 
la realisation et la mise en oeuyre de l'invention. f, U.xa ', r: 

L'invention concerne egalement le procede de modulation d'un signal 
transmis selon le procede de transmission decrit ci-dessus,0n tel procede de 
modulation met avantageusement en oeuvre une transformee de Fourier inverse 
alimentee par 2M donnees source ayant chacune subie un. decalage de phase 
predeterminee, et alimentant 2M modules de filtrage, suivis chacun d'un 
expanseur d'ordre M, dont les sorties sont regroupees puis transmises. 

L'algorithme de modulation peut alors delivrer des donnees s[k] telles 

30 que : 
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25 



m-1 

xf(n) = J^p(l + 2kM)x l k (n-2k) 

XX 2 . nM («) • •'• • - ■ - •■•.i!'---',.,- 

-■>■ n -^J-' • ' •• • • ■ <<•- ~ ■ • ■ • 

ou = ocM * - J .•: : r^ctf: * ''" >U\ 

avec a entier presentant le retard de reconstruction ; M ; 
■>r ;n:^eirtiercbmp^ ? : h ^ 

De la meme fa9on, nnveMo'ikbon^ 
d*un slgriaT %tansfois-seloW%^ Ce 
procede de demodulation met avantageusem£nt de 
^Fourie^iriVerse-Siiment^ bran£fte;s3 elles-mgrnest alimentees par ledit 

"signal *transmis^ £t Wrripi-gftarit^chdcWe lin >d6cimateur d'ordre M suivi d'un 
rhodiilfe de filtrage, ^et^ alimehtaht ^M^'multiplieurs de decalagc de phase, 
■ d^livrant uite'estim^ '\*iUi.\ ?• 'A x; ... u^!" 

Le procede de dembdulatiOfi^ des 
'donneds'a^^ telles "que-*:*"' < ! '** £"'- s Ls^?i ;-.-T7 "' i -' - ; -r.v* 
.vi • >"i jc/ 2 .(n.^ a):== s[nM'± p^ /] - jr< • -v v oh Iv^r-ic: o- * n»ri? 

IM-l 

*=0 , rv .... 

.." .'* ' • • '•*'*„ : } '- ?V " . >**<?...'■ v. '-.s i-V 

. jc;°(n-a) = V2e"' 2M 2 Xjt;\(n-a> 2 " , 

= 2M^2e~ J2M 2 IFFT(jc; l (n-a),---,Jcil r . I (n-a)) " 
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v, ; De facon avantageuse, dans le precede de modulation et/ou de 
5 . demodulation lesdits modules de filtrage-sont, real is.es sous l'une des formes 

appartenant au groupe corfiprenant : 
■ j.i. . >f » ... les filtres a structure transverse ; 

... les filtres a structure en echelle ; et 

les filtres a structure en treillis. 
10 . D'autres structures de filtres peuyent bien sur etre envisagees, et 

' r v i : notamment les iStructures de filtres a reponse impulsionnelle infinie (Rn) . 

Selon un^mode de,realisation particulier, correspondant notamment a la 
r>;.:? i structure en ;treillis r -aedithsignal multiporteuse ;biorthogonal est un signal 
OFDM/OQAM. Des solutions techniques particiilier.es peuvent alors etre 

15 i".-c .envisageesr? i'j r^q s>fw'b ci \ Ai l f-.mu^'.i 

; , x so wjo vL'inventioii concerne egalement ;< ; bien sflr V: les dispositifs d'emission 

.; . et/ou de reception d ' unc signal ; B FDM/OQ AM , mettant en oeuvre les precedes 
presentes ci-dessus. X'i ♦♦;~v:n-: , J . '; xzs;- z,^iO 

, v ^ v. :» D'autres caraeteristiques et lavantages de l' invention apparaitront plus 

20 i • clairement a la lecture ^ de ; modes:de;realisation;preferentielsvdonnes a titre de 

..or/" simples exemples illustratifs et noh limitatifs,- et des dessins annexes parmi 

- j lesquels : . .■ :■■:,'< ? i-i;': 1 -?' • • - '• r; ' s 

la figure killustre la; structure generate, d'un transmultiplexeur 

h>yr,-. ,;t, 5. v, ; . associe a la modulation BFDM/OQ AM, selon 1' invention ; 
25 - la figure 2 presente, de facon simplifee, une vue globale de la 

:>raCr:;rA -:iu< >::•- chaine mettant en iceuvre un transmultiplexeur^ >tel qu'illustre en 
nj *;/ figure 1;;., ••• ; ; Lor • t". ' "•' ' ' 

.:. rJa figure 3 est une representation sous une forme polyphase du 
transmultiplexeur de la figure 1 ; , 
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la figure 4 illustre sur un cas 61ementaire, l'insertion d'un 
operateur de retard place entre un expanseur et un decimateur, 
utilise dans la mise en oeuvre de la representation polyphase de la 
figure 3 ; ; 

5 * - • les ■figures> 5 et 6 presentent respectivement un rriodulateur et un 

' ^ - * ,j demodulateur BFp]^OQAMir6alises k Faide d'une FET inverse ; 

les figures 7 et 8 presenteriKdes filtres k structures en echelle 
pouvant etre utilises h la place des' filtres polyphases des figures 5 

i 

et 6, respectivement! lorsque s,'paranietre entier defini par la suite, 

10 est pair ou impair : 'u? . » * r. <. r > : \ 

I 

v - : - ■ la figure 9 illustre une structure sous la forme de treillis pour les 
' ' ■-' filtres polyphases udes^ figures^S et )6r dans le cas d^un signal 
>" ' " '^^u QFDM/O 
^ - ^ - • a ^ la* figure ^esetite to^J^dllis-selori- 1& figuren9vcdans le cas 
15 :**i : > oI.ii i/^vuM- ^nofrhalise^i ^i^'^m^^l ?.nem;!Ow .^.lApOXMCr^O 

les figures 11A et 11B d'une part et 12A et^J^Bud'autre part 
'Wifrifz'yc* -vC^^rliHuktrent t6pbhS'e«^t§mpO'refl r e;et tfrequentielle obtenues dans 
■ f-o:.-' w." n deux*' modfesAde ^rSMi^tio^ssiparticuliers^rCorresporidant aux 

tableaux de F annexe D. ? : : = ^ 

20 n > ^ qGbmme-indiqu^^ precedemmentv^la^ technique :de i? invention repose 

notamment^siifrti^^ obtenir 
f - : *H ; - directement urife descriptiori^du ^st&frte de typei traAsmultiplexeur module. Outre 
l'avantage d'un cadre de description plus general, cette approche offre de 
■'• > { - nombreuses-pbssibiiit^s' d''exploitati6n- deslliensventre les bancs de filtres et les 
25 ' tr^smultiplexeurs, pour Foptimisaticnl des structures de realisation et du calcul 

des-coefficients assbcies. - r i ^: ^ •^V! i u y - ; 
• * * ' r ! Apres Y avoir presente la structure genef ale de representation des systemes 
BFDM/OQAM sous la forme d'un modele discret de type transmultiplexeur, on 
: jpresente ci-apres quatre f modes de realisation: particuliers de Finvention 
30 correspondant respectivement a : 
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i . deux modes de' realisation BFDM/OQAM qui, au modulateur et au 
demodulateur, utilisent tous deux un algorithme rapide de 
transformed de Fourier inverse (IFFT) et se distin'guent par le type 
d' implantation des composantes polyphases du filtre prototype : 
- ■ <, . - Mode 1 • Algorithme IFFT + filtrage polyphase transverse ; 
■ - - Mode' '2 :' Algorithme IFFT + filtrage eh echelle.: 
: a deux modes de realisation adaptes a l'OFDM/OQAM, deduits du 
. r . BFDM/OQAM : ^ •<' 
., v_ Mode 3 -i variante du Mode 1 verifiant l'orthogonalite discrete 

de l'OFDM/OQAM avec filtrage polyphase transverse et 
possibility de mise en ceuvre de filtre prototype symetrique ou 
;^.Moh^^u-'v.^«&ri.,.^\^.-^- ., c ,. ." ; :ju ...... , 

.. t v.v i c Mbde ^Viv^tat^duv^bdfc^'Vferifiaiit'l'bithpgonalitfi discrete 

, a: J l o -de l'OFDM/OQAM avec filtrage polyphase realise par une 
u: ( i '.I ; s tacftir¥ eft treillis? s^lfi w>? s-n&ui a 0li fj 
tt Des methodes de^dBsign de filtres prototypes illustrant ces procedes de 
realisation des- mOdulatidfis^BFDM/OQAM et' OFDM/OQAM sont egalement 
presences. r^-P* • - « Vh at-it**^ -•''•■»' •; •> 

Les result'ats presents' lllustrerit notamment :• • u 
. - les possibility suppl6mehtaires du BFDM/OQAM pour lequel le 
delai de tratismis^iOn feste modulable pour, unej longueur de filtre 
^ r . , prototype -donnec. Ceci permet, par :exemple a retard de 
transmission identique; d'ameliorer les performances en terme de 
> • - - localisation temps^frequence de la transformation associee au 
V ' - modulateur. Cela ■ permet egalement de maintenir des 

performances elevees du point de vue de la selectivity tout en 
no;: -r« .m ' reduisant ie delai de transmission ; ~'i :. • 
k.t .. : i> . dans le cas' de systemes dits dos-a-dos, la possibility avec les 
modes 2 et 4 d'annuler totalement 1' interference. entre symboles 
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; ?: /. . r i:>- (IES) et r interference entre canaux (IEC) et.d'obtenir ainsi ce que 
.i. - ,; : Ton peut egalement appeler. la reconstruction parfaite. 

: V ■ /. v . D'autres^exemples non reportes ici, montrept egalement qu'il est possible 
^d'obtenir, en biorthogonal, des performances en Jocalisation comparables h celles 
5 de l OFDM/OQAM, et ceei avec des. filtres prototypes; beaucoup plus courts. 

Pour faciliter la lecture,]on retient les . notations suivantes : les ensembles, 
- ^par exemple R le corps; reel,; ainsi que les?veeteurs,et matrices, par exemple E(z) 
et R(z) les matrices polyphases, sont not£s en caractere gras. Sinon l'ensemble 

* : s des symboles mathematiques utilises est note : en caractere standard avec, en 
10 •- .-, general les :fonctions ,du temps en;', minuscules et les : fonctions des domaines 

> j ■ ■ transfprmes (z..et Fourier) >en majuscules.; :> ; . : 

1 - Formulation sous forme d'un transmultiplexe ur module 

L . L A partir d ? un filtre prototype, eausal v p[/:], deduit de h(t) par translation et 
discretisationi nous.obtenonsMn ■•■schema)dej^alis3tipn,;qui est celui de la figure 11 
15 Dans ce schema les filtres F^Mh fife#&9b.'i2t avec 0 < / < 2M - 1, se 

;0 ?deduisent;de^[fc]i(ou ^(z)Xp^;mo^ 1, sont 

iii^r deux /entiefs- qui se: rejient a un'^par^^tte,rp 2 de da ^m^ulation -D:.= .<^ >f p. Les 
calculs permettant d'aboutir a ce schema sont reportes en annexe B, ; r <. a 

On peut noter egalement -que Jes^ differents. 
20 :■■( - r - Par; lai suite o'n\se £$nf eritejra d' etudier Je : c^R2^iculiervOu q[k] = p[D - fc], sans 
" <■* : - :que cela ne limite.Ja pdrtee de la- demande ;d&breyet. : j , i 

• ,: : La r realisationv dlun; schema- de ;t modulation , et de demodulation 
-v. directement selon cette. figure 1 se^t-extr^mement en termes de 

complexite operatoireJ Selon Fapprochede T indention-,, on decompose done les 
25 ^ filtres: prototypes; P(z), en fonction de s,es cpmppsantes r polyphases G{zh ainsi 

' x ; que cela est;presente en annexe^ G; wx-. , s . ^;^ ; ;i? 

Cette annexe C precise egalement ? la relation d' entree-sortie, les 
.*-] :< . ^conditions : a> respecter sup les composantes polyphases et le retard de 
construction. ; :•• * . . >. 

30 2 - Exemples de realisation 



. L'ensemble des modes dfe realisation decrits par la suite est base sur la 
mise en ceuvre d'urie transformee de Fourier discrete (TFD). 

Cette technique presente bien entendu 1'avantage que la TFD se traduit 
par des algorithmes de calcul rapides, intitules seloir leur sigle anglo-saxon FFT, 
ou IFFT pour la transformee inverse!' 



On note : 



W' =V2 



fa: V- :» : . • 



'__ . 2k b+M 
a J 2M 2 



0 



(29) 



JJ 



W 2 =J2 



. In D-M 
J 2M 2 



0 



- e 



0 



In D-M 



(30) 



■ Et W la matrice de lii transformed de Fourierdiscrete de taille 2Mx2M 
, , En utilisant les equations (9) a (12) (annexe Q.on obtient : 



0 



G 0 (z 2 ) 



2\\ 



G 2M _,(z ) 
0 



W'W' 



(32) 



'G 0 (z 2 ) 



E( Z 2 ) = W,W 



0 



0 



G 2M _,(z 2 ) y 



(33) 




On* en deduit les schemas du modulateur., de .^a figure 5 et du 
demodulateur ,de la figure 6, tous deux realises aJ'aide, d'uqe transform^ de 
Fourier inverse JFFT 5L, 61. Sur ces figures 5 et.6, s est un entier defini par 

D = 2;S.M + d,,d ; etant un entier cpmpris entre 0,et 2Mrl, r 

" ; s " ' ' -.| ' 
Les notations et donnees apparaissant sur les figures 5 et'6,;de meme que 

•j * * " " ~ 
sur les autres figures, font bien sur partie integrante de la prdsente description. 

Pour simplifies mais sans jperte de generalite, on suppose par la suite que 
le filtre prototype \P(z) est de longueur 2mM de sorte que toutes les composantes 
polyphases sont de meme longueur m. , 
2.1 - Mode 1 . Algorithme IFFTet decomposition polyphase 

En reprenant les notations des figures 5 et 6, on deduit les algorithmes de 
modulation et de demodulation suivants, dej& mentionnes plus haut : 

2.1.1 Algorithme de modulation *<. ^ T ? 



\2M- 



"ux.iin ■ D-M . 2k 

-j- k / kl 

J 2M 2 e J 2M 



D-M \ 



x\{n) = s[2^x° k (n)e 
xf (n) = Y p(l + 2kM)x\ (n -2k) 



k=0 

m-\ 



Ar=0 



\-\ 



(34) 

(35) 
(36) 
(37) 

(38) 



2.7.2 Algorithme de demodulation 



x' 2 ,(n-a) = s[nM-p-i\ 



m-l 



x' ) (n - a) = X /*' +' 2feW.)j? ? (n - a - 2k) . 



*=o 



(39) 
(40) 
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,2k D+MlM-\ jIILu 

t'— r ^ *.\ , - y 2M (41) 



Jt=0 



. 2* ,D+M 



& o =J^-^o (n _ a) U, 



(43) 



7.2- Mo<jg 2 • IFFT et structure en echelle 

Les schemas en echelle constituent un moyend' implantation propose 
reeemment pour la realisation des bancs de filtres. Les inventeurs ont valid* 
mathematiquement leur application a la BFDN4/OQ^, decrite ci-apres. 

On a vu qu'on peut 6crire une modulation BFDM/OQAM sous la forme 
d'un transmultiplexeur utilis ? nt deux FFT inverses (figures 5 et 6), dans lequel 
apparaissent explicitement les composahtes" polyp'hases du prototype utilise. 
Chaque filtre P olyptias%lp^u : t*^rs's ? 6crire ■:&^f<*fi«-iyiJffie-&:hfcUe. Selon 
que s est pair ou impair, on p6tit^i^-l^ffl^«,(z)^fi8™ 5 et 6 par 
•les schemas donnes par les figures 7 et 8: sr - J 

•■ Pour ; aboutir a de iai'^M^^Uikr tt^b^sitibn^kttatrifeieUe des 
composantes polyphase^ est- mi'se eh ceuvre, qui s^appuie sUr des matrices 2x2 
dorit lc nombre et la nature se determinent en fonction de la longueur du 
prototype et dii delai de reconstruction souhaites: ' ' 

- Par exemple, -pour generef la paire de composantes poly phases 
[G,(z),G M+ ,(z)] nous procedons en deux etapes : 

: ' i : V initialisation est fealisee par un couple (F 0 , F,):'F 0 correspond a 
• ■ ■ • un produit de trois matrices auquel vont correspondre les trois 

premiers elements des schemas du haut aux figures 7 et 8. La 
forme exacte de F, depend de la parite du parametre s. C'est la 
matrice identite pour s pair (cf. schema du haut a la figure 7) ou 
• 5 . c'est un produit de deux matrices , C 0 et >B 0 pour s impair, auquel 
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vont correspondre les deux elements suivants dans le schema du 
haut a la figure 8. On obtientainsi un prototype de longueur 2M 
(s = 0) ou AM (s = 1). 

Pour augmenter la longueur de P(z), sans ou avec accroissement 
5 ; de delai, on applique ehsuite un jeu de matrices qui sera 

respectivement soit (A, B), soit (C, £>). On obtient ainsi la suite du 
schema de realisation.; t \}\"i ,v 
Le meme principe s'applique aux composantes polyphases 
[G G d _ M _i(z)], en prenant cette fois les inverses des matrices precedentes. 
10 Un interet de cette structure est qu'elle garantit une ^ 

parfaite, meme en presence d'erreur sur les coefficients calciiles, en particulier 
des erreurs de quantification. 

Par ailleurs, cette structure facilite aussi 1 optimisation du nitre prototype, 
par exemple en prenant un cntere de iociflisatidri bu de J s61ectivite en frequence : 



+ 1 (2m + 1) ~ mM coefficients au lieu de 2mM, 



15 il suffit d'optimiser 

" }',: l. 3 Gomplexite des ; diff erentes, realisations q no ; ^ r i - / j= ... > v ./p 

Pour effectuer une comparaisoft^ 
rtf: .-.» i • iPf oppsesy^qnise^pl.ace; dans Je cas ; cipnami^ quA^=, 2mM r . Dans h ce cas, chaque 
20 >;>; •: , composante polyphase a s iine. Ipngueur^g^e^a^.^ . „ h ,-i , J: rr * ._. , : ■ ■ rj 

■vj_;- bJ . :; ; c Chaque .epmposante pplyph forme ^transverse, 

sous la forme d'une echelle pu* 4w$Tj!65-g^9^hpgonal^.spus celle d'un treillis. 
^ /Meme jsi^les ec.helles et M les treillis. possedent deux sorties, une seule est 

exploitable. : :.-> - • . -J. <: 3 ^iobiy^-i.\ ■ : r -\, v ^v;-X^j 

25 j., ■ r Sur chaque sous r b,ande i; on^fSptae ; ai| niveau du-modulateur : 

-i o -b r.. '.*;•. une^ prermpdulatipn,, (unvd6.c.alage ;: de phase, c'est-a-dire une 
j,j ? ;i v -c rrP . ;.mulUplicaUonxpmplexe)> ; * ri - '••■■>, 7 r • >■ 

: : , . - une transformee de^Fourier inverse ; 
i(f ; *• : ; . - un,filtrage polyphase. : V r • *■,.,-♦/• 

30 o : . Au demqdulateur, on effectue les memes operations dans le sens inverse. 
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On peut done en deduire la complexite dii transmultiplexeur complet 
avec pre-modulation, en terme d'operations complexes (tableau 1) ou reelles 
(tableau 2). 



. 70 :■ 





Additions complexes 


Multiplications 
complexes 


' Realisation transverse 
Realisation en echelles 
Realisation en treillis 
(normalise) 


:v: - 2m-2 + 21og 2 2Atf - : " 

i 

' 4m + 2 + 21og 2 2M 
4m ~ 4 + 2 log 2 2M 


- 2m + 2 + iog 2 1M 
4m + 2 + fbg 2 2M 
4m + 2 + log 2 2M 


TABLEAU 1 - Nombre d'operations complexes par scmp-bande, et par 
echantillon pour le transmultiplexor complet. . r 




^; 0 ^dditiQns,ieelles f ! 


. Multiplications 
reelles 


Realisation transverse 
; . . Realisation en echelles^ ^ 
* X Realisation en, treillis; ^h or 
; (normalise); . T , 5 


2m + 31og 2 2M 

.:, h .4m^ 3.1og 2i + | 2Af ] v , 


2m + 4 + 2 log 2 2M 
; ,4m + 6 +2 log 2 2M 
, ,4m 4 log 2 2M 









10 1 v- TABLEAU 2 - Nombre. d'operations reelles par sous-bande et ; par echantillon 

. pour le modulateur.(ou le demodulateur). . - • u\. 

Le gain apporte par rapport a une realisation directe du schema de la 
jUl .figure 1 est done netvpuisque cellerci .necessiterait 2mM.- 1 additions complexes 
15 m-KGO et 2mM ,+ 1 multiplications complexes par sous-bande et par echantillon, au 
5 : . modulateur comme au demodulateur. 

En termes de cases memoire, il faut stocker 4M valeurs complexes pour 
realiser la pre-modulation ainsi que les coefficients des differentes structures. 
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Lorsqu'on a,Jes memes. filtres a remission et a la reception, on obtient la 
premiere colpnne du tableau 3. Par ailleurs, il faut (Jans tous les cas stocker 
4(m + 1)M valeurs complexes dans un "buffer" pour le filtrage polyphase au 
modulateur comme au d6modulateur. 



- .. ........ J 

I 


ROM 


RAM 


^Realisation transverse 


,2(iA DA/+2 


4(m + 3) M 


i 

Realisation eti echelles ■ 


.(2m + l)|^^^t 2 ^ + ?J 


4(m.+,3) M 


Filtre transverse 
symetrique 


. . (m + 2) M+ 2 * 


;'~'4(m + 3)M 


Realisation en treillis 
(normalise) 


■r. .:> X"x '.l.'iitlij'.n.'i'i H v-'i . 


• : '4(m + 3)M 



^•^■•sh^BLEAU 3 ^-^es-'mfeAioire reelles pour le modulateur (ou le 



derriddiilateur) tomplet. — — j — 

I j I 

; - 1 w Les n differentes tecfiniques proposes se ^ckracterisent hdtairiment par le 

'fait qi^ poiir un syst£nte~m6diilat^ "dbs-a-dbs", leurs IES 

et IEC sont exactement tulles ..En pratique,„du jfait de l'imprecisiori du calcul 
numerique, elles sont generalement de l'ordre de 10~ 14 . 

: ^Dank le r c^s des modes 2 ; 'et >: 4j : cette- earacteristique He reconstruction 
parfaite est assuree structurelleitientj e'e>st^-dire qu-^le est maiiritenue apres 
quantification des coefficients echelles pour le BFDM/OQAM ou treillis pour 
l^DM/OQAM. " ' "* J : ' y : ' :J '*>■ ' " :: : - j 

; * • ■ : Deuk criteres pfeiivent Md'pns en borripte pbur le design^dSs filtres 
prototypes : la localisation 1 et la ; sSlectivite: On peut egalemeh^ tenir compte 
d'autres aspects, tels que les distorsiorisde J canal representatives'- de differents 
canaux de transmission, par exemple du type radio-mobile^ i; 
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A titre dexemples purement indicatifs, les tableaux 4 et 5 de rannexe D 
donnent des realisations particulieres de l'invention, dont les resultats sont 
illustres par les figures 1 1A, 1 IB, 12A et 12B, , 5 

Les figures HA et 1 IB presentent respectivement la reponse temporelle 
let la reponse frequentielle pour un prototype biorthogonal avec M = 4, N = 32, 
a = 8, § = 0,9799 (localisation), £ mod = 0,9851 (localisation modifiee, selon le 
critere de Doroslovaeki),EUes correspondent a la premiere colonne du tableau 4 
(coefficients transverses) et au tableau 5 (coefficients des echelles). . 

Les figures 12A et 11B presentent respectivement la reponse temporelle 
et la reponse frequentielle pour un prototype biorthogonal avec M.= 4, N.= 32, 
a = 2', Z = 6,9634 ^localisation), £ mod = 0,9776 (localisation modifiee, selon la 
mesure de Doroslovacki).'Elles correspondent a la seconde colonne du tableau 
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Annexe A 

Modulation multiporteuse de type 
BPDM/OQAM 

Dans cette annexe, en guise d'introduction aux modulations BFDM/OQ AM, 
nous rappelons quelques definitions" essentielles sur iarfeiorthogonalite ([16], 

< [17], [18]). , ;b .. v:-r- . • « ■ " :.-.■>■ -n <H - .'- «■ • ... 

Soit E un espace vectoriel sur un corps K, les definitions et propnetes que 
'nous alloris utiliser'pdur generer une modulation BPDM/OQAM peuvent se 
iresumer ainsi' : »v»«.- - lLz'ksj "-u,:,\ «'.uorJ;.»».'- ... I) ■: - 1- ,h x 

Definition Ail : skeht (xi)i^i ^\x^ d^x families de vecteursdeE: (xi) i& , 
(x,-),- € i sorit -biortEogonales- •; i -.. </»:; '■■ ■ ••> /.-... . '• *, 

... ai^et.seulerrient. si: V(i,j) € I 2 , (xi,Xj) = &ij _ . . 

Definition A. 2 SoienZ (x,),ei e* (5^ i6 i deux families de pecteurs de E. (x,) ieI , 
r (xi) iel forment un couple de bases biorthogonales de E s\ pt seulement si: 

■■ ■ . •. (x,) ie i e« (,Xi), 6 i fopnent deuxjases de E ; . ; . ...... ( , .... 

• (xi)iei et ( 5 «)«ei sont deux families biorthogonales 

Propriete A.l Soit ((z<)i 6 i, (*<)i€i) w « co ^ /e <* e 6ases biorthogonales de E, 
a/ors Vx € E : 

• ''x = Eiei( x «' x ) 2i = Hi&fa**)** 

• si x = J2iei aiXi > alors ai ~ x ^ 

• si x = X), e i ««*t, a^rs a, = (x,-, x) 

• ||x|| 2 = E< 6l <Xi,x>*(x <1 x> 

Un signal complexe module en frequence sur 2 M sous-porteuses peut s'ecrire 

+oo 2M-1 

*(*)= E E - (i) 

n=— co m=0 

avec : 

- a m , n £ R; 

- /i un filtre prototype reel, de largeur de bande u 0 et de support fini: 
h(t) e [-T U T 2 ] avec T x et T 2 des reels; 



Pour obtenir une modulation biorthogonale on cherche k ecrire s(t) a l'aide 
d'un couple (xm.*V^) de bases biorthogonales : ... , . ; 



avec: 

La derivation des expressions des bases discretes associees est presentee en 

annexe 2. v " : - ■ - ■ , . , t — lo. — __j ;i es t 

Apres translation de T x et discretisation a la penode Te - m ~ 2^ 
egalement.possible. cfi annexe 2, de definir un couple de bases biorthogonales 

discretes (x B ,»[k],U*]) tel <l ue 



■..-.'r.j-.s'ix ■ 



V;;i ■ 



+00 2'M-i" 



* _ 

n=-oo m^CK 1 ~ "" V • iX'i 



avec: 



y ffcl = (-\r n y/2p[k-nM]eP^ k - nM -^ 



(4) 

• (5) 



(6) 
(7) 
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Annexe B 

Le transmultiplexeur BFDM/OQAM 

B;l Cas general biorthogpn^ . , . ,.. 

On pose N la longueur du nitre prototype p[k], de telle sorte que: 

. 2T = T x + T 2 = {N - l)T e , (8) 

et Ti = 2AT, T 2 = 2(1 - X)T avec A € [0, 1]. Mors: 

+oo 2A4"-1 

S [k] = V2YI £ a -.»C- 1 .) T?n ft A; -^ 1 

n=-oo m=0, ■■• "" • • .,•>.* •. ••••!•.' 

xe i^r n {k-nM)g}(vm. n -^mX(N-i)) (9) 

x y&m(AP^^)^{^ ■ (10) 



avec £> un parametre fixe arbitrairement et qui, comme on le verra, permet de 
gerer le retard de reconstruction. Au vu de l'equatiqn (lO), on pose maintenant: 

V?m,n n 2 2M V 2 , 7 

• i x m (n) = (-irvf^. ft ) » i [al^kT f « - (12) 

/ m (fc) = V2 P [fc] e ^-( fc -^) 1 ■ d3) 

de sorte que: 



+oo 2M-1 



4*1 « £ ,J £ "ftX^*#**> % sV-j -) :^...,..v. (14) 

Par ailleurs, la base duale de demodulation s'ecrit: 

XmAk) = ("ir n V2 ,[* - nM]e'^M^)^" (15) 



xe -i^-( fc -" M -^ K )e-^M (16) 



. = sr j(-l) mn 72 ^2 S ^ D + nM ~ k ^ D T ^» 



^-.^(D-^^-ifnj !: rr-v: (17) 



xe 



1 fc r 



ce qui nous amene a poser; . ... 

^(fc) = V2 mz^ m ^^L 



(19) 



(20) 



*m,n— a 



£) _ a M _ /3 avec aet/3 entiers et 0 < /? < M - 1 
de sorte que: 

= ft |(_i)-("- a ) e --''f( n - a) ^s[nM - k - P]h m {k)j ( 21 ) 

Le facteur (-1)™ apparait aussi bien au modulateur qu'au modulateur si bien 
qu'on peut le suppler sans rien changer, et on aboutit alors au schema du 
transmultiplexeur de la figure 1. 

B.2 Cas particulier orthogonal 

Dans le cas orthogonal, on a D = N - 1 et q[k] = p[k), d'ou: 

Uk) = ^ P [k]e^ k -^e^ ( 22 ) 

Dans le cas ou q[k] = p[D - k] on a alors p[k] = p[N - 1 - fc]: le prototype est 
^ Mais contrLrement a ce qu'on pent souvent lire de manjere mmh- 
c£ou explicite ([4], [6], [7], [9]), la symetrie du prototype n'est absolument 
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pas necessaire. On pourra pour s'en convaincre prendre l'un des prototype sui- 
vants et verifier numeriquement (une ;verificafiiqm directe^st assez fastidieuse) 
qu'il permet la reconstruction parfaite'pour M = 4 dans le cas orthogonal (on 
a alors N - 1 = D = 7, a = 2 et 0. = I): 

-1 ■ . --3 _ ,"4 _ ,"4 _ ,-5 _ -6 



P( 2 ) = - (1 + ar" 1 + z~ 2 + z 



2 -5_ 2 -6_ z -7) (24) 

P{z) = If+z^-rHrH^+^ + ^-irHr 7 ) (25) 

On peut meme verifier jque, tout prototype.^*) = ELoP( n ) z_n verifiant 
(26) a- (31) assure aussi| la reconstruction parfaite pour M = 4 dans le cas 
orthogonal: 



c 0 = ±1 ", ct = ±1 
e 0 = ±1 , £i = ±1 



b( Q)l < x > WDI * x 

P (2) = £l ^-P(l) 2 , P(3) = eo^-p(O) 2 



P(5) = c l£l ji-p(i) 2 



p(4) =co£ O ^-p(0) 2 

p(6) = c X £ip(l) , p(7) = coe lP (0) 

•- 3u\ > ^ > 0 hi t- si. ins. V\ -1a> £> o-i '.. 



(26) 
(27) 

(28) 
(29) 

(30) 
(31) 



3 r 
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Annexe C 
La condition de biorthogqnalite 
C.l Approche polyphase 

La realisation d'un schema de modulation et ^em^a^lpn lafi^ 
1 serait extremement couteux en termes de complete ^^^J^ 
position du prototype P(z) en fonction de ses composantes polyphases G,W, 

telle que ' ; ^ ";. ' ; 1 ' ' 

,,P(z) = 2^ z Gl \ Z ^ ...... 

1=0 



permet d'exprimer ensuit. iesjbancs d'analyse et de'iynthese sous la forme.; 



/=0 
2M-1 



•few =■ ^S«^^» :! »'" ) 



(34) 



(35) 



On en deduit ainsi Expression des matrices polyph^ses ,JR(z) ; et £?(*) des 
bancs de nitres du modulateur et demodulator • 

G 0 (z 2 ) 0 

; t±, -S -cZS : 7 .3.!.tl< >i- , „nrt .tii;. /-J'u 
0. C?2M-l(2 2 ) 

0 j: aoi: : ;(32Af^l(? 2 |) 
{ 0 xr^ .TGaAf-iC? 2 ^, 



K(z 2 ) = J 



W 2 



(36) 



: V:-. ■ : »}..*.■: 
ou J, et W 2 . sqnt.definis .ci-desspus : 



J = 



(37) 
(38) 



23S 



10 



De maniere a isoler la fonction transmultiplexeur nous, introduisons lacta- 
tion qui suit, ou par commodite d'ecriture; otf ne'.ptfeifdfa plus x m (n) = J a M , 
mais x m (n) = o m>n , de maniere a avoir: 

, : ...... „. • - '("^) 

x m (n) represente les symboles reels a emettre et x' m {n) les symboles complexes 
reVus avant extraction de la partie reelle. La figure 2 donne une vue globale de 

Les matrices polyphases E(z 2 ) et R(z 2 ) permettent d'obtenir une repre- 
sentation sous forme polyphase du trans-multiplexeur (figure 3). U teste alors a 
prendre la partie reelle des echantillons de' sortie x' m (n - a) pour reconstituer 
l'entree avec un retard de a echantillons. . , . .. 



C.2 Relation d'entree-sortie 

Nous notons X(z) le vecteur representant; dans J<dbmaine transforme 
en z les donnees emises. A la reception, apres demodulation, nous notons 
15 par X'(-jz) fe vecteur des' transformees ien^assooie aux donnees recues 

['extraction de la partie reelle fOurniti*n S uit le vecteur ^-(z), Notre but est 
alors: / ') ('V^'O \ 

^ de determiner la relation entree-sortie, c'est-a-dire ija relation entj^X(z) . 
etX(z); .u J 

- de determiner les .conditions sur les composantes polyphases G t {z) de 
20 p( 2 ) permettanti de garantir l'egalite X (z) = X(z) j 

- d'en deduire le retartfde construction a •) / j 
Les 3 principaux elements de de schema ipermett ant de determiner la re- 
lation entree-sortie sont les 2 matrices polyphases E(z) etJR(z) anuu que la 
matrice de transfert A 0 {z), Uee.aux expanseurs, delais et decimateurs. Pour 
determiner cette derniere on pent se baser sur le cas elemental represente a 

25 la figure 4 pour lequel la fonction de transfert est donnee par. ■,, * { . ,, ..«•, 

r o si iv n'est pas multiple de M, ■ ^ 

V(z) = | z -§ r/( 2 ) s i est multipleide.M , / 

■ De la figure 3 il vient ensuite: , v -. : „ 

z- a x\-jz) = Ei^)A 0 {z)Biz 2 )X^jz)^^\ r 
(jz)- a X'(z) = E(-z 2 )A p (jz)R{-z 2 ))X(z) U',' 



(41) 
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ou la matrice G{z) est definie ci-dessous : 

G{z) = •'• ' 

Go{z 2 ) 0 \ / 0 

0 , GW-i(* 2 ) / V <?o(* 2 ) 



0 



On a aldrs: - ... : . ■ ' • 

X(z) = Q(z)X(z) ' : ' -"• : ■• • tr ^ ? 

avec: , 
Q(z) = 5R{(jz) a ^iC?(^)^n 
Apres calcul, on obtient: 

/ Qo(z).. : 0 , Qi(z) ■■■■ Qm-i{z) 0. ^ 

0 . Qo{z) - _ 0 <?,(*) • Qjh-iW 

Qi(z) o v <$(-*)■' ; '•• ' 'U' : 

V o ••• o g 0 (*) y 



(42) 
(43) 
(44) 



, Q(*) = 



avec: 



/=0 



(45) 



(46) 



La signification de J est precisee plus loin. L'expression exacte de Ui (-z 2 ) 
depend d'ailleurs de ce parametre d (entier positif ou mil), on peut alors de- 
montrer qu'on a reconstruction parfaite si et seulernent si: 



si 0 < d < M - 1: 
- si 0 < I < d: 



Gi(z) G d -i{z) + z~ 1 Gm+i{z) G M+d -i{z) = — 
- sid + l<l<M-l: 



Gi(z) G 2 M+d-i(z) + G M +i(z) G M +d-i(z) = 



(47) 



(48) 
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- si M < d < 2M - 1: 

- si 0 <l<d- M: • ri>b : ! '-. • ' •"" '•• ' 

Gi(z) Gd-i{z) + Gm+i{ z ) Gd-M-i( z ) = W 

- si </ + 1 - M < / < M- ! l:r 

avec rf et s les entiers definis par D = 2sM + d, s > 0 et 0 < d < 2M - 1. he 
retard.de reconstruction a est lie au parametre s par les relations: . 



' 2s si d = 0 

a = I 2s + l side {1,..-,M} , , .. ) .. (51) 

k 2(s + l) sid€ {M+1,...,2M-1} 

De ce resultat on peut deduire le cas particulier orthogonal pour lequel D = 
N - 1, avec N la longueur du nitre- prototype paraunitiire, c'est-a-dire sy- 
metriq'ue ici (on dit que P(z), est pafaunitaire^sr P{z) == H"- 1 ^*) avec 
15 P(2) = P*(^" 1 ))- On. peut en effet verifier que: 



! G d -({z) = z~ s Gi(z) si o;</<^o : i "• ;;// (52) 

{ GjM+a-/ = -z7^ l) G,(i) sid + l</<2M(-l, 1 9 1 (53) 

Ainsfidans le cas particulier ortnogonal, on a reconstruction par'faite, avec un 
retard a = JV "^ +/? , si et seulement si: 

20 ^i^w+a^wM'Sffi, ^ t -? M : 1 (54) 



. 'Li! 1,1. 
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Annexe D 

Coefficient's des nitres prot oty p es obtenus 
par optimisation 



n 


exemple figures 11A, 11B- 


Dvom 1 <^ ri o*n t*=>c 1 9- A' 1 9n 


0 


-4.4oOooolU595ooz4e-UD 


D.ui^y^yyoozouy i ^e-uz 


1 


-8.827o9o7U49134< ze-Uo f 


i .^oooouoio^oyu iye-u i 


2 


1. 816721975 14ooooe-U4 


Z.0UU( of UOOf 0 f U44e-UJ. 


3 


2.3028617£)9ooollle-U4 i 


Q 99QQnc;QQ97/i 7nfi9o_ni 

o.zzooUDyoZ r47 uoze-ui 


4 : 


-1.1 r2447o99636272e r 0c> : 


O.uDl0l0ZUZDlOOZUe-Ui i 


5 • 


. -1.8270557907d22ole-y4.; ; 




6 


-3 . 7600448268 / 5730e-03 


- z.54o5/2DZiiDozyoye-ul 


7 


-6.052599354959620e-03 


i.ooioioiyiyioD4( e-ui 


8 


-6.541334278009250e-03 


5.1bo7o ( 5o ( 4z4o2ye-Uz 


9 


-2.320957844665448e-03 


l.lzol/ / yb4o4ozz4e-Uz 


10 


1.063973252261601e-02 


-4.oUZoolUlUlDzziUe-Uo 


11 


4.151536856291601e-02 


-l.lUDzzlzyD4ooz roe-Uz 


12 


ji A A A A P* A T A A O O O A 1 

1 .043838059706333e-01 


-o.o / zD005oy4o4ooUe-Uo 


13 


a a a ^ t A /A -1 A A A A A AO "1 A 1 

2.005189128209921e-01 


-o. / 5o4zdd / oUUc>ly4e-Uo 


14 


a a i o -i o -1 /ly<<*\1/?0110_ n 1 

2.913131449163113e-01 


-l.D04oD / D4o ( 0 < UlUe-UO 


15 


3.352627462532674e-01 


1 QOQ1 Q7071 1 CCOI GO.£»_nQ 

-l.oot51oi 9 / lloziyye-uo 


16 


3.351 172696026857e-01 


o Qi onooi OQ^7nQQfio HA 

-o.oloyozlzoD / UooDe-U4 


17 


2.909415993397522e-01 


O.D^40Dyylc5yUOo4oe-UD 


18 


2.00045463842170oe-Ul 


O >17c;AQ^Q/17Q/lQ99Ao Hfi 

-Z.4 / ooooo4 ( y4yzz4e-uo 


19 


1.039959799z8o574e-Ul , 


4.yozzo4ouozoooo i e-uo 


20 


4.124129545474275e-U2 , 


O PM Q7Q7^1 zl 1 SH91 ^^H^ 

Z.U4o r o < ol4rlouziue-uo 


j6 JL 


1 040407270162191e-02 


1.0049156281 15845e-07 


22 


-2.440939909195805e-03 


4.423431446835775e-08 


23 


-6.649467765409867e-03 


2.649149072234273e-06 


24 


-5.878063999471562e-03 


1.785190585201287e-08 


25 


-2.983359331348727e-03 


6.863128678632993e-12 


26 


-2.475652683945518e-03 


-3.021006714034441e-12 


27 


-8.249232623623326e-04 


-2.308376067571482e-09 


28 


-8.891453128240245e-05 


6.598349790230041e-12 


29 


-4.464223698699074e-04 


-5.789492272166598e-16 


30 


3.70450426982971 le-04 


-2.548414264695020e-16 


31 


1.247820119405080e-05 


8.532126971482393e-13 



TAB. 4 - Prototypes biorthogonaux avec M = 4 et iV = 32 (coefficients 

transverses). 
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A 



5 





1=0 


1=1 


/o,o' ' 
/o,i 

fo,2 

4 

«S 
bh 
<* 

4 


p 2.820S43813510179e-01 ' 
-5.673498928902276e-01 
3.721645241266496e-01 
-1 . 16748068020o269e-01 ; 
•i"i.0647i.6331427927e-01 j 
; - 1.5961 3 15P3239696e-0 1 \ 
-2.626782049187459e+01 
! -1 .61444704546251;le-Q4 ! 
2.62829469912271 : 7e+01 


: r.299280891559943e-01 
-3.310904763283146e-01 
-3.738i7'6l'5794061 0e-02 
-2.8477p48522?7620e-02 
il.,1815069197is9764e-01 
%. 12778967078 1582e-02 
-2.054722686392923e+01 
r -3.551599154933042e-04 
;2 ,06968643431 2222e,+pl 



TAB. 5 - iProtd£'^e"biorth6gd'iiil' ('coeffi&entV ; cles '•4chelles)-avec M = 4, 

10 ! r? j N = 32 ei'a = 8 (cf. figVtift' llB). ; 

' : '•' U ' ■ '1. . , ■■■ ! ' ■': ■'.<- .? ■' . .", , > 
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REVENDICATIONS 

L . Precede de transmission d'un signal multiporteuse biorthogonal 
BFDM/OQAM, caracterise en ce qu'il met en oeuvre une structure de 
transmultiplexeur assurant : , 

une etape de modulation, a 1' aide d'un banc de filtres de synthese 

(11) , presentant 2M branches paralleles, M > 2, alimentees 
chacune par des donnees source, et cbmprenant chacune un 
expanseur d'ordre M et des i moy ens de filtrage; 

une etape de demodulation, a fame d'un banc de filtres d' analyse 

(12) , presentant 2M branches paralleles, comprenant chacune un 
decimateur d'ordre M et des moyens de filtrage, et delivrant des 

'' donnees revues representatives desdites'aohnees source, 
lesduVmoyens de filtrage etkni'aldmted'une fonctibn de modulation prototype 

predeterminee. . , . . 

i: Procede de transmission^^ ence que lesdits 

moyens dS mtrag^dk^W Hltres dl synthes^ etfou dUmt banc de filtres 
9 d'analVse sont respeciivenient Veg'roup^s sous la forrne^'une ^atnee polyphase. 

3. Procede de transmission selon Ja revehdicatibn X caracterise en ce qu'au 
moins une desdites matrices polyphases comprend une transformee de Fourier 
inverse(51, 61) a 2M entrees et 2M sorties. 

4. Procede de modulation d'un signal transmis selon le procede de l'une 
quelconque des revendickoris tV'i, caracterise en ce qu'il met en oeuvre une 
transformee de Fourier inverse (51) alimentee par 2M donnees source ayant 
chacune subie un decalage de phase predeterminee, et alimentant 2M modules 
de filtrage, suivis chacun d'un expanseur d'ordre M, dont les sorties sont 
regroupees puis transmises. ^ ; , 

5. Procede de modulation selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il 
delivre des donnees s[k] telles que : 

x°Jn) = a m _ n e ii " 



xl(n) = j2j,x° k (n)e '™ 2 e™ 

k=0 
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= 2MV2IFFT x° 0 (fi),.», xlu.^i 1 ™ 

m-1 



1*1 ■ - 

5 ou, D = aM-p, . 

SMK- & . 'fvs ivj^:;. rk- \Ku 

avec a entier representant te retard de reconstruction ; 
, (3 entier compris entre 0 ; et M-1 ; 

et. LJ es O* fonction ."partje entiere". 

6. ;r Procede de. demodulation d'un, sigrial transmis selon le procede de Tune 
10 quelconque des revendications 1 a 3 caracterise eri ce cju'il met en oeuvre une 

transfprmee.de Fourier inverse (61). alimeiUee par 2M branches, elles-memes 
alimentees par ledit signal transmis, et comprenant chacune un flecimateur 
, d'ordre M suivi d'un module de filtrage, et alimentant 2 M multiplieurs de 

decalage de. phase, delivrant une estimation des donnees source. 

15 7. Procede de demodulation selon la revendication 6, caracterise en ce qu'il 
delivre des donnees a^^telles que : , 

20 j? ! (n f - a) = Y p{l + 2kM)x' 2 , (n -a- 2k) 

Jt=0 

. ... 2k D+M 2M-\ , ,i£jt/ » 

r/rr\i r r\l loot V- - /'V - *=°: c*> S: o.j-.i-:. ; , .-j vc^ri rJ> 



avec : D = 2.S.M + d, 
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ou : s est un entier ; 

d est compris entre 0 et 2M- 1 . 
8. Precede de modulation selon l'une quelconque des revendications 4 et 5 ou 
de demodulation selon Tune quelconque des revendications 6 et 7, caracterise en 
ce que lesdits modules de filtrage sont; realises sous l'une des formes 
appartenant au groupe comprenant : 

les filtres a structure transverse ; 
les filtres a structure en echelle ; et j 
. les filtres a structure en treillis. .-. • 

9. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
que ledit signal multiporteuse biorthogonal est un signal OFDM/OQAM. 
10. Dispositif Remission et/ou de reception d'un signal BFDM/OQAM, 
mettant en ceuvre le procede de l'une quelconque des revendications 1 a 9. 
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